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В настоящей работе представлены результаты численного определения аэродинамических 
характеристик летательного аппарата путем моделирования процессов обтекания потоком 
воздуха. Исследование проведено для двух конфигураций несущих поверхностей: тради-
ционной прямой и изогнутой по размаху. Выполнен сравнительный анализ распределения 
давления и аэродинамических коэффициентов для рассматриваемых схем. На основе по-
лученных данных установлены закономерности влияния кривизны крыла на подъемную 
силу и лобовое сопротивление. В заключение сформулированы практические рекоменда-
ции по адаптации существующих инженерных методик расчета, разработанных для пря-
мых крыльев, к проектированию летательных аппаратов с несущими поверхностями 
сложной формы. 
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ент силы лобового сопротивления, коэффициент подъемной силы, коэффициент мо-
мента тангажа, несущие поверхности 

Введение. При формировании аэродинамического облика летательного аппара-
та (ЛА) возникает вопрос о выборе формы несущих поверхностей (НП). Приме-
нение прямых по размаху НП облегчает расчет аэродинамических характеристик 
(АДХ) благодаря наличию большого числа методик, в том числе и эмпирико-
аналитических [1, 2]. Однако использование прямых НП существенно ограничи-
вается поперечными габаритами изделия: необходимо проектировать сложный 
механизм складывания НП или учитывать эти ограничения при транспортиров-
ке и эксплуатации. В свою очередь, изогнутые по размаху НП (схема «капустный 
лист») [3–5] позволяют минимизировать поперечный габарит изделия практиче-
ски до размера миделевого сечения фюзеляжа. Однако в открытых источниках 
методика расчета АДХ для таких НП не представлена. 

Цель исследования — разработка предложений по использованию методики 
определения АДХ прямых НП для расчета АДХ изогнутых по размаху НП. 
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Задачи исследования: 
1) провести численное моделирование процессов обтекания потоком 

воздуха ЛА с прямыми НП, установленными по схеме «Х»; 
2) выполнить численное моделирование процессов обтекания потоком 

воздуха ЛА с изогнутыми по размаху НП, установленными по схеме «Х»; 
3) проанализировать полученные результаты. 
Методика проведения численного эксперимента. Для выполнения по-

ставленных задач необходимо задаться геометрией ЛА и НП. В качестве рас-
четной геометрии была рассмотрена компоновка ЛА, изображенная на рис. 1. 

Размеры прямой НП: размах (без учета подфюзеляжной части) — 60 мм, 
длина хорды — 40 мм, профиль — прямоугольный, толщина — 1,3 мм. 

Размеры изогнутой по размаху НП были выбраны из условия равенства 
площадей в плане для прямой и изогнутой НП с учетом радиуса корпуса ЛА. 

Также необходимо задать режимы обтекания: высота полета h = 0 м; 
число Маха M = 0,5; углы атаки  = 0; 0,5; 2,5; 5; 7,5; 10 . 

Для проведения численных расчетов в программных комплексах, моде-
лирующих процессы течения газа, необходимо построить расчетную область, 
разбитую на ячейки с помощью сетки [6]. 

 
 

 
 

Рис. 1. Геометрия исследуемого ЛА 
 
 

В данной работе рассмотрено дозвуковое течение при числе Маха 
М = 0,5. В качестве расчетной области для дозвуковых течений принято вы-
бирать шар с радиусом, равным десяти характерным размерам обтекаемого 
тела, для НП таким размером будет размах, а для ЛА в целом — длина. 

Изометрические виды исследуемых компоновок показаны на рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. Изометрический вид компоновки  

с прямыми НП 
Рис. 3. Изометрический вид компоновки  

с изогнутыми по размаху НП 
 
 

Для построения сетки были выбраны тетраэдрические ячейки. На рис. 47 
представлены изображения расчетной сетки для прямых НП. В силу схожести 
расчетных сеток изображения для изогнутых по размаху НП не приведены. 
Построение сетки и выполнение расчетов в этой статье выполнено с помо-
щью пакета прикладных программ ANSYS [6, 7]. 

 
 

 
 

Рис. 4. Общий вид расчетной сетки 
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Рис. 5. Расчетная сетка вблизи исследуемой компоновки 
 
 

 
 

Рис. 6. Расчетная сетка вблизи НП 
 
 

Для получения решения, не зависящего от числа ячеек в расчетной сетке, 
необходимо исследовать сеточную сходимость. Суть исследования заключа-
ется в итерационном построении сеток с разным количеством ячеек, расчете 
АДХ и исследовании зависимости изменения значений АДХ от числа ячеек. 
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Рис. 7. Расчетная сетка вблизи пограничного слоя 
 
 

Результат такого исследования для прямых и изогнутых НП представлен 
ниже. На рис. 8–10 приведены графические зависимости значений продоль-
ной силы X, нормальной силы Y и момента тангажа Mz от числа ячеек в рас-
четной сетке. Характеристики были получены для угла атаки  = 10. 

Как можно увидеть на рис. 8–10, для всех рассматриваемых интеграль-
ных характеристик сеточно-независимое решение для прямых НП гаранти-
рованно обеспечивается для расчетной сетки с количеством ячеек примерно 
2,5 млн элементов, а для изогнутых по размаху НП — примерно 3,2 млн эле-
ментов. 

 

 

Рис. 8. Сходимость продольной силы при угле атаки 10: 
прямые НП;  изогнутые НП 
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Рис. 9. Сходимость нормальной силы при угле атаки 10: 

прямые НП;  изогнутые НП 
 

 
Рис. 10. Сходимость момента тангажа при угле атаки 10: 

прямые НП;  изогнутые НП 

 
Результаты. Результаты расчета [7] коэффициентов силы лобового со-

противления ,
axc  подъемной силы ,

ayc  момента тангажа zm  и продольной 
координаты центра давления dx  для прямых и изогнутых по размаху НП 
приведены на рис. 11–14. 

Как видно на рис. 11, коэффициент 
axc  для НП, изогнутых по размаху, 

можно рассчитывать как коэффициент силы лобового сопротивления пря-
мых НП (при условии равенства площадей этих НП в плане) с погрешностью, 
не превышающей 7 %.  

Как видно на рис. 12, коэффициент 
ayc  для НП, изогнутых по размаху, 

можно рассчитывать как коэффициент подъемной силы прямых НП (при 
условии равенства площадей этих НП в плане) с погрешностью, не превыша-
ющей 2 %.  
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Рис. 11. Зависимость коэффициента силы лобового сопротивления  

от угла атаки: 
прямые НП;  изогнутые НП 

 

 
Рис. 12. Зависимость  коэффициента подъемной силы от угла атаки: 

прямые НП;  изогнутые НП 
 

 
Рис. 13. Зависимость коэффициента момента тангажа от угла атаки: 

прямые НП;  изогнутые НП 
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Рис. 14. Зависимость положения продольной координаты  

центра давления от угла атаки: 
прямые НП;  изогнутые НП 

 

Как видно на рис. 13, коэффициент zm  для НП, изогнутых по размаху, 
можно рассчитывать как коэффициент момента тангажа прямых НП (при 
условии равенства площадей этих НП в плане) с погрешностью, не превыша-
ющей 2 %. 

Как видно на рис. 12–14, значения коэффициентов 
ayc  и zm  для компо-

новок с прямыми и изогнутыми НП отличаются незначительно, что приво-
дит к смещению координаты центра давления компоновки (отсчитываемой 
от носа ЛА) в сторону носовой части на 2,5 % (при переходе от прямых НП  
к изогнутым). 

Распределения давления в области расчета для компоновки с прямыми 
НП при углах атаки 0 ° и 10 ° представлены на рис. 15, 16. 

 

 
 

Рис. 15. Распределение давления в расчетной области при угле атаки 0 ° 
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Рис. 16. Распределение давления в расчетной области при угле атаки 10 ° 

 

Рис. 17. Распределение скорости вдоль поверхности ЛА при угле атаки 0 ° 
 

 

Рис. 18. Распределение скорости вдоль поверхности ЛА при угле атаки 10 ° 
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Распределения скорости вдоль поверхности ЛА с прямыми НП при углах 
атаки 0 ° и 10 ° показаны на рис. 17, 18. 

Распределения давления в области расчета для компоновки с изогнуты-
ми по размаху НП при углах атаки 0 ° и 10 ° даны на рис. 19, 20. 

 
 

 
 

Рис. 19. Распределение давления в расчетной области при угле атаки 0 ° 
 
 

 
 

Рис. 20. Распределение давления в расчетной области при угле атаки 10 ° 
 
 
 

Распределения скорости вдоль поверхности ЛА с изогнутыми по размаху 
НП при углах атаки 0 ° и 10 ° приведены на рис. 21, 22. 
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Рис. 21. Распределение скорости вдоль поверхности ЛА при угле атаки 0 ° 
 
 

 
 

Рис. 22. Распределение скорости вдоль поверхности ЛА при угле атаки 10 ° 
 
 

Заключение. В результате выполненной работы сделаны выводы и раз-
работаны рекомендации по расчету АДХ НП, изогнутых по размаху. 

Выводы: 
1) коэффициент 

axc  для НП, изогнутых по размаху, можно рассчитывать 
как коэффициент силы лобового сопротивления прямых НП (при условии 
равенства площадей этих НП в плане) с погрешностью, не превышающей 7 %;  

2) коэффициент 
ayc  для НП, изогнутых по размаху, можно рассчитывать 

как коэффициент подъемной силы прямых НП (при условии равенства пло-
щадей этих НП в плане) с погрешностью, не превышающей 2 %; 
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3) коэффициент zm  для НП, изогнутых по размаху, можно рассчитывать 
как коэффициент момента тангажа прямых НП (при условии равенства пло-
щадей этих НП в плане) с погрешностью, не превышающей 2 %; 

4) значения коэффициентов 
ayc  и zm  для компоновок с прямыми и изо-

гнутыми НП практически не различаются, поэтому центр давления компо-
новки смещается незначительно, координаты центров давления различаются 
на 2,5 %. 

Рекомендации: 
1) для расчета АДХ изогнутых по размаху НП допустимо применять ме-

тодики для определения АДХ прямых НП; 
2) выбирать геометрию изогнутых по размаху НП следует таким образом, 

чтобы ей можно было сопоставить прямую НП с равной площадью в плане. 
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This paper presents the results of a numerical determination of the aerodynamic characteristics 
of an aircraft by simulating airflow processes. The study was conducted for two lifting surface 
configurations: a traditional straight wing and a spanwise curved wing. A comparative analysis of 
the pressure distribution and aerodynamic coefficients for the two configurations was performed. 
Based on the obtained data, patterns of influence of wing curvature on lift and drag were estab-
lished. Finally, practical recommendations are formulated for adapting existing engineering cal-
culation methods developed for straight wings to the design of aircraft with complex lifting sur-
faces. 
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